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Handreichungen für die betriebliche Praxis
Lernzeit bei Montageaufgaben –
Prognose und Beeinflussung
21. Einflussgrößen auf die Lernzeit
Unterschiedliche Faktoren beeinflussen die Lernzeit. Sie lassen sich entweder der Arbeits- 
 person, der zu erlernenden Arbeitsaufgabe oder der Lernmethode zuordnen und werden  
dementsprechend in drei Klassen unterteilt.
Die Versuchspersonen in den durchgeführten 
Untersuchungen waren überwiegend zwischen 
19 und 35 Jahre alt. Das entwickelte Prognose-
modell beschreibt daher nur Zusammenhänge 
für Personen in diesem Altersbereich. Ein höhe-
res Alter führt im betrachteten Altersbereich zu ei-
ner höheren Lerngeschwindigkeit. Dieser Einfluss 
wird als Ausdruck einer allgemeinen Erfahrung 
interpretiert. In diesem Zusammenhang ist auch 
die Erfahrung der Mitarbeiter/innen mit Montage 
zu sehen: Je umfassender die Erfahrung mit Mon-
tageaufgaben ist, umso geringer ist die Lernzeit.
1.1
Einfluss der Arbeitsperson
Um neue oder veränderte Montageaufgaben ausführen zu kön-
nen, müssen sich die jeweiligen Mitarbeiter/innen die dazu erfor-
derlichen Fertigkeiten entweder neu aneignen oder vorhandene 
Fertigkeiten anpassen; in beiden Fällen müssen die Fertigkeiten 
geübt werden. Vorerfahrungen in der Montage bzw. mit der Aus-
führung von Montageaufgaben begünstigen den Lernprozess.
Die im Projekt FlexPro durchgeführten Untersuchungen zeigen, 
dass auch die individuellen motorischen Fertigkeiten sowie Alter 
und Geschlecht Auswirkungen auf das Erlernen von Montageauf-
gaben haben. Das Geschlecht hat allerdings nur einen sehr ge-
ringen Einfluss.
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In neuen oder umstrukturierten Montagebereichen sind die Arbeitsabläufe und die damit ver-
bundenen Aufgaben den dort eingesetzten Mitarbeiter/innen meist noch nicht bekannt. Sie 
müssen deren Ausführung erst einmal erlernen und üben. Der Zeitaufwand, den das Erlernen 
in Anspruch nimmt, wird als Lernzeit oder Anlernzeit bezeichnet.
Für den Arbeitgeber ist es wichtig, die Dauer der Lernzeit vorab möglichst genau einschätzen 
zu können. Das Wissen um den erforderlichen Zeitaufwand für die Einarbeitung ermöglicht 
ihm eine zuverlässige Prozessplanung. Und diese wiederum ist eine wesentliche Vorausset-
zung für die Termintreue gegenüber internen und externen Kunden. 
Im Forschungsprojekt FlexPro wurde untersucht, wie verschiedene Einflussgrößen die Lern-
zeit beeinflussen. Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse ist ein Modell entstanden, 
das eine Prognose der Lernzeit zulässt. 
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1.2 
Einfluss der Arbeitsaufgabe
Arbeitsaufgaben unterscheiden sich im Bereich 
der Montage u.a. nach den zu montierenden 
Komponenten bzw. der Stückliste, den dabei 
auszuführenden Bewegungen und der einzuhal-
tenden Vorgabezeit.
Die Aufgaben sind jeweils in Zusammenhang mit 
dem jeweiligen Arbeitsplatz zu betrachten, denn 
bei der Arbeitsplatzgestaltung und der Anord-
nung von Materialien und Werkzeugen gibt es 
oft große Unterschiede. Für eine arbeitsplatzbe-
zogene Aufgabenbeschreibung eignen sich Sys-
teme vorbestimmter Zeiten (SvZ), beispielsweise 
das Bausteinsystem MTM-UAS (Methods-Time 
Measurement – Universelles Analysier-System). 
Als Ergebnis liegen dann eine Vorgabezeit sowie 
eine formale Beschreibung der auszuführenden 
Bewegungen anhand der Bewegungselemente 
von MTM-UAS vor.
Für die Stückliste und die Bewegungselemente 
können die informationstheoretischen Entropi-
en nach Shannon bestimmt werden. Diese En-
tropiewerte erlauben Rückschlüsse auf die An-
fangsleistung bei der Ausführung unbekannter 
Arbeitsaufgaben. 
Die Entropie wird in diesem Zusammenhang als 
die Menge an Information interpretiert, die zum 
Erlernen einer Aufgabe aufgenommen werden 
muss. Sie gilt daher als Indikator für die Schwie-
rigkeit des Erlernens einer Montageaufgabe.
1.3. 
Einfluss der Lernmethode
Die Art der eingesetzten Lernhilfen und insbesondere die Gestal-
tung und die Verständlichkeit von Arbeitsplänen haben einen we-
sentlichen Einfluss auf das Lernen.
Unternehmen setzen heute sehr unterschiedliche Arten von Ar-
beitsplänen ein, zum Beispiel schriftliche Arbeitspläne, Zeich-
nungen oder auch computeranimierte Arbeitspläne. Die durchge-
führten Studien zeigen, dass mit allen Arbeitsplänen das gleiche 
Leistungsniveau erreicht werden kann. Sehr unterschiedlich ist 
jedoch die Zeit, die bei der ersten Ausführung der Aufgabe benö-
tigt wird. Und auch die Lernkurve, die angibt, wie schnell sich die 
Ausführungszeit bei den folgenden Arbeitsausführungen verkürzt, 
unterscheidet sich je nach Art des Arbeitsplans deutlich.
Die Untersuchungen belegen, dass die Erstausführungsdauer 
beim schriftlichen Arbeitsplan am höchsten ist, die Lernkurve da-
für aber am steilsten. Beim computeranimierten Arbeitsplan ist 
die Erstausführungsdauer am kürzesten, die Lernkurve jedoch am 
flachsten. Darstellungen in Schriftform werden von den Lernen-
den als besonders anspruchsvoll empfunden. Sie führen jedoch 
zur geringsten Anzahl an Fehlern. Diese Beobachtung bestätigt 
die Ansätze der konstruktivistischen Lerntheorie, nach der das 
Erlernen einer Aufgabe die Erarbeitung eines eigenen mentalen 
Modells erfordert. Bei intensiverer Beschäftigung mit dem Arbeits-
plan entsteht dieses mentale Modell schneller und der/die Mitar-
beiter/in kann die neue Arbeitsaufgabe auch schneller fehlerfrei 
ausführen.
Darüber hinaus lässt sich der zeitliche Ablauf des Lernens auch 
unterschiedlich planen: Pausen führen zu einer körperlichen und 
geistigen Erholung. Der Lernerfolg beim Lernen mit Pausen ist grö-
ßer. Die lernbegünstigende Wirkung von Pausen nimmt mit ihrer 
Dauer exponentiell zu. Ab einer Pausendauer von ca. 30 Minuten 
setzt aber zunehmend Vergessen ein, sodass der Lernerfolg durch 
Pausen nur in begrenztem Umfang gesteigert werden kann.
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42. Modell zur Prognose der Lernzeit
3.  Softwaregestützte Anwendung  
des Prognosemodells
Für die Entwicklung eines Modells zur Prognose der Lernzeit wurde ein  
statistischer Ansatz gewählt. Grundlage der Prognose ist eine mathematisch  
beschriebene Lernkurve (siehe Abbildung auf Seite 3). Für die Prognose der Lernzeit  
müssen die Parameter dieser Lernkurve bestimmt werden.
Zur Unterstützung der Anwendung des Prognosemodells steht ein Softwaretool zur Verfü-
gung, das unter www.iaw.rwth-aachen.de/FlexPro/Anlernzeit.zip kostenlos heruntergela-
den werden kann. In diesem Tool sind auch die Formeln für die Berechnung der Lernkurve 
und der Lernzeit integriert, auf deren Darstellung wir hier verzichtet haben. Die Anwen-
dung der Software wird im Folgenden anhand eines einfachen Beispiels beschrieben.
Der Grenzwert für die Ausführungszeit der Arbeitsaufgabe kann 
mit Hilfe von MTM-UAS ermittelt werden. Für die Prognose von 
Erstausführungszeit und Lerngeschwindigkeit sind folgende Ein-
flussgrößen erforderlich:
  die Ausführungszeit nach MTM-UAS,
  die Entropien der Stückliste sowie der Bewegungselemente 
nach MTM-UAS,
  die Erfahrung der Arbeitsperson mit Montage,
  die Art des einzusetzenden Arbeitsplans,
  das Alter und das Geschlecht der Arbeitsperson,
  die motorischen Fertigkeiten der Arbeitsperson durch Angabe 
der Fleishman-Faktoren 1 (Zielgerichtetheit der Bewegungen) 
und 6 (Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit)
3.1 
Anwendungsszenario
Ein Unternehmen hat den Auftrag erhalten, kurz-
fristig 45 Stirnradgetriebe zu montieren. Jetzt 
gilt es zu entscheiden, welcher Mitarbeiter oder 
welche Mitarbeiterin den Auftrag bearbeiten soll. 
Zwei Möglichkeiten stehen zur Wahl: 
Mitarbeiter A ist in der Montage des benötigten 
Getriebetyps erfahren, ist aber aktuell mit ei-
nem anderen wichtigen Auftrag beschäftigt. Der 
zusätzliche Auftrag könnte nur im Rahmen von 
Überstunden übernommen werden. Mitarbeiter B 
hat noch keinerlei Erfahrung mit der Montage 
dieses Getriebetyps, kann aber problemlos für 
einen Zeitraum von zwei Stunden von einer an-
deren Aufgabe entbunden werden. 
Die Ausführungszeit für den geübten Mitarbeiter 
A kann anhand der Ausführungszeit nach MTM 
bestimmt werden. Es stellt sich aber die Frage, 
welche Lern- bzw. Ausführungszeit für Mitarbei-
ter B zu erwarten ist.
Hinweis: Bei der Erfassung und Verarbeitung von 
personenbezogenen Daten, wie Alter, Geschlecht 
oder motorische Fertigkeiten, sind gesetzliche 
Regelungen und betriebliche Vereinbarungen zu 
beachten.
Für die Bestimmung der Lernzeit ist es erfor-
derlich, ein Akzeptanzniveau festzulegen. Das 
Akzeptanzniveau gibt an, ab wann ein/e Mitar-
beiter/in als ausreichend angelernt gelten soll. 
Ein Wert von 1,05 bedeutet zum Beispiel, dass 
ein/e Mitarbeiter/in angelernt ist, wenn seine/
ihre Ausführungszeit höchstens 5% über der Aus-
führungszeit nach MTM liegt.
5
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3.2 
Vorgehen zur Berechnung der Prognose
Die Anwendung des Softwaretools ist in mehrere Schritte unter-
teilt. Jedem Schritt ist eine Registerkarte (tab page) zugeordnet. 
Zur besseren Orientierung sind die einzelnen Karten in der Rei-
henfolge ihrer Nutzung nebeneinander angeordnet.
Auf der ersten Registerkarte wird eine Analyse der zu betrachten-
den Arbeitsaufgabe in MTM-UAS eingegeben. Dafür gibt es meh-
rere Möglichkeiten:
  durch manuelle Eingabe der MTM-Codes, ihrer Beschreibung 
sowie Anzahl und Häufigkeit ihrer Verwendung,
  durch Einkopieren einer bestehenden Analyse aus der Zwischen-
ablage oder
  durch Anbindung an die Software TiCon, einer Software der 
deutschen MTM-Vereinigung.
In der zweiten Registerkarte wird nun die Stückliste eingetragen. 
Alternativ können Code, Bezeichnung und Anzahl der Bauteile ma-
nuell eingegeben oder aus einer bestehenden Stückliste hinein-
kopiert werden.
Die in den ersten beiden Registerkarten hinterlegten Werte bilden 
die Datenbasis für die Berechnung der Entropien der Elemente 
nach MTM-UAS sowie der Bauteile. Das Ergebnis findet der inter-
essierte Nutzer auf der dritten Registerkarte. Auf der vierten Regis-
terkarte erfolgen schließlich letzte Eingaben für die Berechnung 
der Parameter (Montageerfahrung des Mitarbeiters, Art der Aufga-
benbeschreibung, Geschlecht, motorische Fertigkeiten und Alter). 
Im unteren Bereich wird die Lernkurve dargestellt. Nach Einstellen 
des Akzeptanzniveaus können die Lernzeit und die zugehörige 
Wiederholhäufigkeit abgelesen werden. 
Zurück zum Anwendungsbeispiel: Wie viel Zeit benötigt der uner-
fahrenere Mitarbeiter B, um 45 Getriebe zu montieren? Um diesen 
Zeitraum zu prognostizieren, wird das Akzeptanzniveau variiert, 
bis die Ausführungsdauer für 45 Wiederholungen angezeigt wird. 
Im Anwendungsszenario würde Mitarbeiter B für die Montage der 
45 Getriebe voraussichtlich 1,84 Stunden bzw. 111 Minuten be-
nötigen. Mitarbeiter A könnte den Auftrag voraussichtlich inner-
halb von 74 Minuten ausführen.
Mit Hilfe des Softwaretools können also Lernzeitbedarfe in die Ent-
scheidung über die Aufgabenzuordnung einbezogen werden, so dass 
die damit verbundenen Kosten abgeschätzt werden können. Darüber 
hinaus sind selbstverständlich weitere Kriterien zu prüfen und ange-
messen zu berücksichtigen, wie zum Beispiel die Auswirkungen auf 
die Mitarbeitermotivation (Mitarbeiter A müsste den Auftrag in Über-
stunden ausführen) oder auf andere Aufträge (Mitarbeiter B muss 
von einem anderen Arbeitsauftrag zeitweise entbunden werden).
64.1 
Gestaltung von Arbeitsaufgaben
Schon bei der Entwicklung und Konstruktion 
neuer Produkte können die Grundlagen für eine 
besonders einfache bzw. schnell erlernbare 
Montage gelegt werden. Voraussetzung dafür 
sind möglichst wenige unterschiedliche Bauteile, 
die sich häufig wiederholen.
Bei der Unterteilung des Montageprozesses in 
einzelne Aufgaben empfiehlt es sich, auf eine 
4.  Handlungsempfehlungen zur  
Reduzierung von Lernzeiten
ähnliche Anzahl unterschiedlicher Bauteile je Aufga-
be zu achten. Weiterhin sollte die Dauer der Monta-
getätigkeit bei den einzelnen Aufgaben ähnlich sein, 
im Idealfall gleich. 
Darüber hinaus wirkt sich auch die Umsetzung von 
allgemein anerkannten Empfehlungen zur Arbeits-
platzgestaltung sowie zur montagegerechten Kon-
struktion in der Regel positiv auf die Lernzeit aus.
Eingabe letzter Daten 
und Darstellung der 
Ausführungszeiten
Kostenloser Download von Software und Anleitung unter:  
www.iaw.rwth-aachen.de/FlexPro/Anlernzeit.zip
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Mit dem vorgestellten Prognosemodell erhalten betriebliche Ex-
perten die Möglichkeit, die Dauer für das Erlernen von Monta-
geaufgaben (Lernzeit) als zusätzliches Kriterium bei der Prozess-
planung zu berücksichtigen. Zur Bestimmung der Lernzeit werden 
folgende Einflussgrößen benötigt:
  die Stückliste der Komponenten bzw. Bauteile,
  die Elemente nach MTM-UAS,
  die Art des Arbeitsplans,
  die Erfahrung der Arbeitsperson mit Montage.
Sofern keine gesetzlichen Regelungen oder betrieblicher Verein-
barungen verletzt werden, können darüber hinaus weitere perso-
nenbezogene Einflussgrößen berücksichtigt werden, wie zum Bei-
spiel die motorischen Fertigkeiten.
Empfehlungen zur Optimierung von Lernzeiten sind u.a.:
5. Zusammenfassung
  Die Entropie von Bauteilen und Bewegungselementen kann als 
Indikator für die Aufgabenschwierigkeit genutzt werden. Durch 
die Umsetzung von allgemein anerkannten Empfehlungen für 
die montagegerechte Konstruktion sowie die Gestaltung von 
Montageaufgaben und -arbeitsplätzen kann die Entropie positiv 
beeinflusst werden.
  Bei der Gestaltung von Arbeitsplänen sind die Ausführungshäu-
figkeit und das Fehlerpotenzial der jeweiligen Aufgabe zu beach-
ten. Schriftliche Arbeitspläne sind eher für Aufgaben geeignet, 
die häufig auszuführen sind oder ein großes Fehlerpotenzial 
bergen, während animierte Arbeitspläne besser geeignet sind, 
wenn Aufgaben nur selten oder einmalig auszuführen sind.
  Das Erlernen von Montageaufgaben sollte zunächst auf eine 
richtige Aufgabenausführung ausgerichtet sein. Erst wenn diese 
beherrscht wird, kann die Geschwindigkeit der Ausführung ge-
steigert werden.
4.2 
Gestaltung von Arbeitsplänen und der 
Lernmethode
Für das Erlernen von Aufgaben, die häufig auszu-
führen sind oder ein großes Fehlerpotenzial ber-
gen, sind in der Regel schriftliche Arbeitspläne 
vorzuziehen. Die geringste Erstausführungsdau-
er wird mit animierten Arbeitsplänen erreicht. 
Sie sind sinnvoll, wenn Aufgaben nur selten oder 
einmalig von einem/r Mitarbeiter/in ausgeführt 
werden sollen. 
Zu Lernzwecken können die einzelnen Aufgaben eines Montageprozesses weiter 
unterteilt werden. Dabei werden Teilaufgaben definiert, die unabhängig von den 
übrigen Teilaufgaben ausgeführt werden können. Sie können dann zunächst ein-
zeln gelernt und geübt werden.
Beim Erlernen einer Montageaufgabe gilt es, die Aufgabe erst einmal in hoher 
Qualität, d. h. möglichst fehlerfrei, auszuführen. So werden die Bewegungsmuster 
ausgebildet, die für eine fehlerfreie Aufgabenausführung nötig sind. Erst wenn die 
fehlerfreie Aufgabenausführung beherrscht wird, kann eine mengenmäßige Steige-
rung der Arbeitsleistung angestrebt werden. Die zuvor gebildeten Bewegungsmus-
ter werden dadurch weiter verinnerlicht, die Ausführungsgeschwindigkeit steigt.
Ergänzende Informationen zum hier dargestellten Thema sowie  
weitere Inhalte des Forschungsprojekts FlexPro finden Sie unter  
www.flexpro.info und in den dort genannten Veröffentlichungen.
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